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für schwach radioaktive Abfälle im Nordostatlantik 
Teil 2: Radioökologie I 
G. Kanisch, Institut für Fischereiiikologie, Hamburg 
Einleitung 
Seit 1979 wurdenjührlich radioökologische Untersuchungen im NEA ·Versenkungsgcbiet (B) für 
schwach·radioaktiven Abfall sowie in Vergleichsgebieten, darunter in dem 1967 einmalig zu einer 
Versuchsversenkung genutzten Gebiet (A), durchgeführt. Ergebnisse diescr Arbeiten wurden be· 
reits früher veröffentlicht (Feldt et a1., 19R5: Feldt et al., 198<)), 
In dem zur Versenkung neben anderen am intensivsten genutzten Gebiet. dem NEA·Gebiet, 
wurden von 1971 bis Ende 19R2 mit einer Gesamtmasse von 74525 Tonnen folgende Aktivitäten 
versenkt (MitchelI, 1983: OECD/NEA, 1(85): 
OAg PBq Alpha-Strahler 
32 Phq Beta~/Ciamma-Strahlcr (ohne Tritium) 
15 Pbq Tritiulll. 
(I PBq=IOI5 Bq) 
Es sollen hier neuere Ergebnisse der in den letzten Jahren durchgeführten radioökologischen 
Untersuchungen dargestellt werden, Da ein eventueller Einfluß versenkter Radioaktivität sich auf 
die Caesium-137-Kontamination verschiedener Kompartimente im Vergleich zum Einfluß des 
globalen Fallouts offenbar nicht ncnnenswert auswirkte, werden im folgenden insbesondere die 
Plutonium-Isotope in verschiedenen Kompanirncnten untersucht. 
Ein von biogeochemischen Vorgängen kaum beeinnullter Parameter ist das Isotopenaktivitäts-
verhältnis 23RPuf239.240Pu, so daß dieses direkt auf die möglichen Quellen des Plutoniums deuten 
kann, Für den Bereich von 30" bis 50° Nord, in den unsere Untersuchungsgebiete fallen, ist ein 
Verhältnis 238puf239,240Pu von etwa 0,036 als charakteristisch für den globalen Fallout doku-
mentiert (Pentreath, 1988), Der radioaktive Abfall in der Tiefsee hingegen kann durch einen 
Schätzwen von etwa 0,30 für dieses Isotopenverhältnis charakterisiel1 werden, wie es von uns bei 
Messungen von biologischen Proben, die flüher bei Hols, die ein radioaktives Faß enthielten, 
festgestellt wurde (Feldt et al., 1985). 
Die Lage der untersuchten Gebiete ist der Ahhildung I I.U entnehmen, 
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Abh. I Arbeitsgehiete 
Plutonium-Isotope im Tiefenwasser 
Seit 1986 wurden im Gebiet B sowie in Vergleichsgebieten (GME, Östlich B, A, PI - PS) für den 
Zweck der Plutoniumbestimmung aus einer Tiefe von bis zu 10 m über dem Meeresboden 
(Wassertiefen von etwa 5000 m) mit einem 4001-Wasserschöpfcr großvolumige Tiefenwas-
serproben (1200 1) genommen. 
An Bord wurde in einem 1500 I-Behälter nach Zugabe der 242Pu-Tracer-Aktivität sogleich eine 
Hydroxidfällung durchgeführt und das Volumen für die weitere Bearbeitung im Labor auf etwa 15 
bis 30 1 reduziert. Die Analyse im Labor erfolgte nach radiochemischer Aufarbeitung mittels Low-
Level-Alphaspektrometrie bei Verwendung erheblicher Meßzeiten von 7 bis 17 Tagen je Probe. 
Es wurden die Isotope 238pu und 239,240PU bestimmt. 
In Tabelle I sind die ab 1987 erhaltenen Meßergebnisse zusammengefaßt, wobei zur Vereinfa-
chung nur zwischen dem Versenkungsgebiet B und den Vergleichs ge bieten unterschieden wurde. 
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Die gemittelten 239,240Pu-Konzentrationen wiesen im NEA-Versenkungsgebiet (B) von 1987 bis 
1992 schwankende Werte von etwa 7 bis 12 ~Bq,I-1 auf. Sie waren 2- bis 5-fach höher als die über 
entsprechende Proben aus Vergleichsgebieten gemittelten 239,240pu_ Werte, ohne daß eine zeitliche 
Tendenz in diesem Vergleich erkennbar ist. 
Tab, 1: Plutonium-Isotope in großvolumigen Ticfenwasserproben (hinter den Meßwerten stehen in 
Klammem die Anzahl der Einzelw,; NWG: Nachweisgrenze) 
Jahr NEA· Versenkungsgehict B Vergleichsgcbietc 
239,24Opu Verhältnis 2J9,240pu Verhältnis 
~Bq,l-l 238Puf239,240Pu ~Bq·l' 238puf239,240pu 
-- --~------~--
1987 R,4 (2) 0,096 (2) :1,9 (:1) 0,047 (I) 
1988 12,0 (2) 0,071 (2) 2,2 (1) <NWG 
1989 12,3 (I) 0,079 (I) 4, I (l) <NWG 
1990 8,5 (2) 0,128 (2) 4,7 (5) 0,050 (3) 
1992 6,8 (I) 0,113 (I) 2,X (4) 0,042 (4) 
In früheren Untersuchungen benthischer Proben und Sedimenten aus dem NEA-Versen-
kungsgebiet (Feldt et al., 1985) wurde ein mittleres mpuf239,240Pu_ Verhältnis von 0,076 als 
charakteristisch für dieses Gebiet gefunden, Die in Tabelle I bis 1 Y8Y für das Versenkungs gebiet 
aufgeführten Pu-Isotopenverhältnisse sind durchaus noch mit dem Wert von 0,076 verträglich. Die 
für die Proben aus 1990 und 1992 mit verbesserter Empfindlichkeit erhaltenen Werte von etwa 
0,11 bis 0,13 sind im Vergleich dazu höher. Sie sind überdies nochmals deutlich höher als der für 
reinen globalen Fallout zu erwartende Wert von 0,036. Wie aus Tabelle I hervorgeht, konnten in 
einigen Proben aus Vergleichs gebieten Plutonium-]sotopenverhältnisse gemessen werden (im 
Mittel 0,046), die mit dem Welt für globalen Fallout sehr gut velträglich sind. 
Das Ergebnis ist also, daß wir in Vergleichsgebieten ein für reinen globalen Fallout zu 
erwartendes Pu-Isotopenverhältnis bestimmen konnten. Demgegenüber sind die gerade 1990 und 
1992 im NEA-Versenkungsgebiet B gefundenen Verhältnisse eindeutig höher, so daß daraus 
geschlossen wird, daß im Gebiet Bein Eint1uß von aus radioaktiven Abfallfässem freigesetzter 
Aktivität vorliegt. Auch das in Wasserproben bis 1989 sowie in früheren Untersuchungen in 
Benthos und Sediment gefundene Verhältnis von 0,076 muß als erhöht gegenüber dem globalen 
Fallout angesehen werden. 
Plutonium-Isotope in Sediment-Kernen 
Plutoniumgehalte wurden in insgesamt 5 Kernen aus dem NEA-Versenkungsgebiet B (aus 1989), 
in 2 Kernen aus dem Vergleichsgebiet Great Meteor East (GME, aus 1989) sowie in I Kern aus 
dem Vergleichsgebiet P4 (1990) untersucht. Die Proben wurden mit einem großen Kastengreifer 
(50 x 50 cm) genommen, Aus jedem Kasten wurde mit einem speziell dafür entwickelten Ent-
nahmerohr mit einem inneren Durchmesser von 20,5 cm ein Sedimemkern von insgesamt etwa 
20 cm Länge entnommen, Das Abschneiden von Schichten (I bis 4 cm dick) bis zu einer Tiefe 
von 20 cm wurde an Bord mit Hilfe von Ringen, die bereits vor der Probeentnahme in das Rohr 
eingesetzt worden waren, durchgeführt. 
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239,240Pu-Gehalte sind bis zu einer Tiefe von mindestens 16 cm nachweisbar. 218Pu-Gehalte 
wurden - je nach Kern· bis zu einer Tiefe von 7 bis 9 cm nachgewiesen, 
Wichtig für eine Beurteilung der im vertikalen Profil gefundenen Aktivitäten ist das sogenannte 
Aktivitäts-Inventar, welches sich, vereinfacht ausgedrückt, durch Integration der Aktivitätsgehalte 
über. die Tiefe eines Sediment-Kemes ergibt. Es wird in Bq,m,2 angegeben und stellt die gesamte, 
möglicherweise aus verschiedenen Quellen herrührende Plutonium-Deposition am Entnahmeort 
dar, Tabelle 2 zeigt die Zusammenfassung der für die Keme ermittelten Ergebnisse, 
Tab, 2: Plutonium-Inventare und -Aktivitätsverhältnisse in Scdimcnt-Bohrkerncn 
Gebiet Jahr Anzahl 239 ,240pu_ Inventar Verhältnis 
Kerne Bq,m,2 238puf239,240pu 
(Bereich) Mittelwert (Bereich) Mittelwert 
B 1989 5 (8,5, 10,3) 9,3 (0,060, 0,070) 0,066 
GME 1989 2 (2,8 ' 2,8 ) 2,8 (0,065 ' 0,072) 0,069 
P4 1990 1l,5 0,047 
Das mittlere 239,240Pu-Inventar in Sediment-Bohrkernen des NEA-Versenkungsgebietes B von 
9,3 Bq/m2 ist 3,3fach höher als dasjenige in den Kernen des Gebietes GME, Dieser Unterschied ist 
in der Tendenz in Übereinstimmung mit demjenigen der großvolumigen Tiefenwasserproben, wo 
im Mittel die 239,240Pu-Konzentration im Gebiet GME gar 6fach niedriger als im Gebiet B ist. Für 
das Gebiet B ergab sich ein mittleres 238PU/239,240pU_ Verhältnis von 0,066, welches sehr gut mit 
dem entsprechenden Mittelwert von 0,069 des Gebietes GME übereinstimmt. Das entsprechende 
Verhältnis für den Kern des Vergleichsgebietes P4 von 0,047 ist niedriger und entspricht dem für 
Fallout erwarteten Wert; dessen 239,240Pu-Inventar ist jedoch keineswegs kleiner als im Gebiet B, 
Die hier präsentierten Plutoniummeßwerte im Sediment stimmen gut mit Daten überein, die 
von Noshkin (1986) im Jahre 1982 an diversen Bohrkernen aus dem NEA-Versenkungsgebiet be-
stimmt wurden, Von Noshkin wurde an insgesamt 12 Kernen ein mittleres 239,240PU_ Inventar von 
(7,4 ± 2,2) Bq,m,2 (Wertebereich 4,4 - 11,8 Bq,m,2) ermittelt. Die von uns bestimmten einzelnen 
Inventare liegen innerhalb des bei den Untersuchungen von Noshkin gefundenen Wertebereiches, 
Unter Anwendung einer bei Noshkin aufgeführten einfachen Annahme über die seit 1982 
erfolgte weitere jährliche Plutoniumzufuhr aus eier Wassersäule in das Sediment erhöht sich das 
von Noshkin gefundene mittlere 239,240Pu-Inventar von 7.4 Bq,m,2 (1982) auf 8,75 Bq,m,2 für das 
Jahr 1989, Von diesem Wert weicht das von uns bestimmte Inventar nur noch um 6 % ab, so daß 
von einer exzellenten Übereinstimmung gesprochen werden kann, Eine deutliche Zunahme des 
Pu-Inventars im Sediment von 1982 bis 1989 kann also nicht festgestellt werden, 
Auch die damals von Noshkin gemessenen Formen der Tiefenprofile des 239,240pU stimmen in 
Verlauf und Höhe des Aktivitätsgehaltes in den einzelnen Schichten mit unseren Messungen gut 
überein, Für das mittlere Verhältnis 238PU(2J9.240pu, soweit es in einzelnen Schichten gemessen 
werden konnte, gab Noshkin (1986) einen Wert von 0,068 ± 0,035 an, Hiermit stimmt der von uns 
jetzt ermittelte Wert von 0,066 sehr gut überein, 
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für ein 1982 östlich des Gebietes B untersuchtes Vergleichsgebiet fand Noshkin (1986) ein mitt-
leres 239,240Pu-Inventar von 10,9 Bq'm-2 (Wertebereich 9,6 - 12,6 Bq-m-2), 
Die von uns in den Sediment-Kernen von 1989 und 1990 ermittelten Daten über Plu-
toniumisotope geben, auch im Vergleich zu früher von anderen Autoren gefundenen Resultaten, 
keinen HinwB-is auf eine Zunahme der Plutoniumgehalte im Sediment. 
Plutonium-Isotope in benthischen Organismen 
Die Ergebnisse der Pu-Analysen der Benthos-Proben der Jahre 1989, 1990 sowie 1992 waren im 
wesentlichen vergleichbar mit früheren Ergebnissen, Auch hier soll näher auf die Frage einge-
gangen werden, ob die in benthischen Proben gemessenen Verhältnisse 23RPuf239,240pU einen 
Unterschied zwischen dem NEA-Versenkungsgebiet Bund Vergleichsgebieten erkennen lassen, 
Die 239,240Pu-Gehalte allein geben darüber keinen Aufschluß, 
für die hauptsächlich aus Actiniaria, Holothuroidea, Asteroidea bestehenden Benthosproben 
erhält man die in Tabelle 3 dargestellten Ergebnisse für das Verhältnis 238Pu/239,240pu, Die Ver-
gleichsproben stammen aus den Gebieten A, C, PI, P4 und PS (vgl. Abb, I), 
Der für das NEA- Versenkungsgebiet B erhaltene 238Pu/239,240Pu-Mittelwert im Benthos - etwa 
0,070 - ist geringfügig niedriger, als er früher für dieses Gebiet gefunden wurde (Feldt et al., 
1989): Mittelwert 0,077 (Bereich 0,026 bis 0,114), Er stimmt recht gut überein mit dem für 
Sedimentkerne aus dem Gebiet B, aber auch mit dem im Verg1eichsgebiet GME bestimmten 
mittleren Verhältnis 2JSPuf23'J,240Pu, Dieses Verhältnis ist nach unserer Auffassung höher als es aus 
dem globalen Fallout erwartet werden kann, 
Tab. 3: Verhältnisse 238puf239.240Pu in hcnthischen Organismen 
Gebiete Jahr Anzahl Verhältnis 238Puf2J9,240pu 
Mittelwert 
B 1989+90 12 (0,063 - 0,088) 0,071 
1992 15 (0,053 - 0,083) 0,068 
A 1989+90 4 (0,039 - 0,057) 0,049 
1992 5 (0,029 - 0,05:;) 0,042 
C,P1,P4,P5 1989+90 11 (0,031 - 0,057) 0,045 
P:; 1992 4 (0,037 - 0,(42) 0,040 
Eine Zunahme des 238Pu/239,240pu_ Verhältnisses von 19S9 bis 1992 ist jedoch nicht festzustellen, 
Die mittleren 238puf239,240pu_ Verhältnisse im Benthos der Verg1eichsgebiete A (A ist das 1967 
für eine einmalige Versuchs versenkung verwendete Gebiet) sowie C, PI, P4 und PS entsprechen 
dagegen sehr viel besser dem für den globalen Fallout erwarteten Wert, Dies unterstützt nachhaltig 
die im Zusammenhang mit den Tiefenwa>ser-Pu-Analysen geäußerte Annahme, daß außerhalb des 
NEA-Versenkungsgebietes eirrniedrigeres Verhältnis erwartet werden kann, 
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Caesium-137 in Macrouridae 
Größere Exemplare von Macrouriden (Grenadierfische) wurden bei Agassiz-Trawls über Grund 
gefangen. Ab 1990 wurde zur Probeentnahme zusätzlich eine Tiefseefalle eingesetzt, die so aus-
gesetzt wurde, daß die Fanghöhe etwa 1,5 m über dem Meeresboden lag. 
Die Arten wurden als Coryphaenoides ;p. identifiziert. Altersbestimmungen ließen sich nicht 
durchführen. Während des Hievens vom Grund bis zur Meeresoberfläche gingen Mageninhalte 
wegen des dabei auftretenden großen Druckunterschiedes vollständig verloren, da der Magen 
durch den Schlund nach außen gestülpt wurde. 
Da es sich um überwiegend große Tiere handelte, wurden diese, nachdem sie an Bord als 
Ganzfische eingefroren worden waren, im Labor nach dem Auftauen sorgfältig zerlegt. Folgende 
Teilproben wurden von jedem Fisch entnommen: Fleisch, Leber, Haut, Magen-Darm-Trakt, sowie 
der verbleibende Rest (im wesentlichen Skelett und Kopf). Da es vor allem auf die Untersuchung 
des Fleisches ankommt, wurde dieses bei der Entnahme aufgeteilt in dorsales, oberhalb der beiden 
Seitenlinien entnommenes Filet (vom .,Rücken") sowie ventrales, unterhalb der beiden Seitenli-
nien entnommenes Filet (vom .,Bauch"). Alle Proben wurden einzeln gammaspektrometrisch 
analysiert. 
In den Organ-Proben wurde neben dem natürlichen Radionuklid 40K praktisch nur J37Cs nach-
gewiesen, welches oft aber unterhalb der Nachweisgrenze lag. Auffällige 137Cs-Aktivitäten wur-
den in keiner der Proben festgestellt. Die Ergebnisse der gammaspektrometrischen Messungen des 
lJ7Cs im gesamten Filet sind in Tabelle 4 zusammengefaßt. 





















Bg·kg: 1 Fcuchtrnasse 
0,166 
0,235 ± 0,069 
0,247 ± 0.081 
0.259 ± 0,071 
0.226 ± 0,044 
0.227 ± 0,086 
Die Mittelwerte für J37Cs-Gehalte im Gesamt-Filet der Grenadierfische lassen keinen Unter-
schied zwischen den einzelnen Gebieten erkennen. Der im Gebiet B ermittelte 137Cs-Gehalt von 
etwa 0,24 Bq·kg·1 Feuchtrnasse ist recht niedrig. Er ist niedriger als ein mittlerer Wert von 
0,31 Bq'kg'l Feuchtrnasse, der im Juni 1980 von Pentreath (1983) an 7 Exemplaren von 
Coryphaenoides Armatus (Nematonurus) aus dem NEA-Versenkungsgebiet ermittelt wurde. 
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Im Kabeljaufleisch aus der Nordsee ging zum Vergleich der 137Cs-Gehalt im Zeitraum von 1982 
bis 1991 von etwa 14 auf 2,5 Bq·kg-1 FM zurück und lag somit, über einen langen Zeitraum be-
trachtet, deutlich über dem 137Cs-Gehalt in den Grenadieren aus dem NEA-Versenkungsgebiet B 
sowie aus den anderen Vergleichs gebieten. 
Das Ergebnis der umfangreichen gammaspektrometrischen Untersuchungen an den Grenadier-
fischen ist,' daß bis jetzt keine Erhöhung des 137Cs-Gehalts durch den versenkten schwach-
radioaktiven Abfall erkennbar ist. 
Die für die Untersuchung der etwaigen Beeinflussung durch schwachradioaktiven Abfall 
wichtigen Plutonium-Analysen stehen noch aus_ Wegen der zu erwartenden sehr niedrigen 
239.24opu-Aktivität von ca. 40 Bq·kg-1 FM im Grenadierfleisch (Kershaw et al., 1989) müssen 
dazu die Filetproben zahlreicher Fische zu einer einzigen Probe vereint werden, um das Pu 
überhaupt nachweisen zu können. 
Beurteilung der Ergebnisse 
Zumindest die in den letzten Jahren im Tiefenwasser sowie in benthischen Organismen durch-
geführten Messungen der Plutonium-Isotope führten zu dem Ergebnis, daß das im NEA-Versen-
kungsgebiet B gefundene Aktivitätsverhältnis 238puf239.240Pu von etwa 0,070 im Benthos und etwa 
0,11-0,13 im Tiefenwasser deutlich über dem für globalen Fallout zu erwartenden Verhältnis von 
etwa 0,036 liegt, für das wir in den Vergleichsgebieten, recht gut übereinstimmend im Tie-
fenwa~ser als auch im Benthos, einen Wert von rund 0,045 bestimmen konnten. Für Freisetzungen 
aus dem versenkten radioaktiven Abfall kann ein Pu-Verhältnis von etwa 0,30 erwartet werden. 
Damit ist das von uns im Tiefenwasser und auch im Benthos des NEA-Versenkungsgebietes 
gefundene Pu-Verhältnis, welches zwischen den Werten für Fallout und radioaktiven Abfall liegt, 
ein realer Hinweis auf einen Einfluß von aus den versenkten Fässern freigesetzter Radioaktivität. 
Schon in früheren Jahren wurde von uns ein Verhältnis 238PU/239,240PU im Sediment von etwa 
0,07, durchaus in Übereinstimmung mit fremden Untersuchungen, als charakteristisch für das 
NEA-Versenkungs gebiet B gefunden. Da es jetzt bestätigt wurde, liegt die Vermutung nahe, daß 
dieses Gebiet schon recht lange von Freisetzungen aus versenktem schwachradioaktiven Abfall 
beeinflußt sein könnte. Allerdings wurde in Sedimenten des Vergleichs gebietes GME praktisch 
da~ gleiche Verhältnis gefunden, was von uns zur Zeit nicht gedeutet werden kann. Ein Kern aus 
dem Vergleichsgebiet P4 (1990) bestätigt jedoch den zu erwartenden Fallout-Wert für das Aktivi-
tätsverhältnis. Ein Vergleich der von uns für Sedimentkerne aus 1989 ermittelten Inventare an 
239,240pU mit Ergebnissen der von Noshkin 1982 durchgeführten Untersuchung sowie mit Er-
gebnissen aus Vergleichsgebieten zeigt keinen sichtlichen Anstieg innerhalb dieses Zeitraumes an. 
Der Unterschied zwischen Benthos und Sediment einerseits sowie Tiefenwasser andererseits 
besteht darin, daß Pu sowohl im Sediment als auch in benthischen Organismen über einen recht 
langen Zeitraum aufintegriert wird, so daß diese Kompartimente als Langzeitmonitore fungieren_ 
Das Plutonium im Tiefenwasser hingegen kann wegen der auch dort unten über dem Meeresboden 
vorhandenen Strömung durchaus kürzerfristigen Schwankungen unterlegen sein. Das Tiefen-
wasser wird also im Hinblick auf Plutonium eher den momentanen Zustand anzeigen. 
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Da die 137Cs-Gehalte in den großen in dieser Tiefe im NEA-Versenkungsgebiet lebenden Fischen, 
den Grenadierfischen, nur etwa 1/10 der entsprechenden Gehalte im Nordsee-Kabeljau, bzw. etwa 
1/100 des Ost see-Dorsches betragen, wäre eine Strahlenexposition des Menschen als vollkommen 
unbedenklich einzuschätzen, wenn diese Fische vom Menschen verzehrt würden. Da einerseits 
diese enormen Wassertiefen von knapp 5000 m für kommerzielle Fischerei nicht zugänglich sind, 
anclererseits aber ein nach oben gerichteter biologischer Transport derart geringer Radioaktivität 
ohne Bedeutung ist, stellt die derzeitige Situation im NEA-Versenkungsgebiet keinerlei 
Gefährdung für den Menschen dar. 
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NEA : Nuelear Encrgy Ageney 
